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Εισαγωγή

Ο σκοπός της Boost Graph Library είναι η υλοποίηση γενικευµένων αλγορίθµων

για γραφήµατα.

Παρόµοια µε την STL, οι ιδιότητες και οι διάφοροι τρόποι αναπαράστασης ενός

γραφήµατος περιγράφονται γενικευµένα και οι αλγόριθµοι προσπελαύνουν τα

γραφήµατα µέσω ειδικών iterators χωρίς να εξαρτώνται από την εσωτερική τους

αναπαράσταση.

Με την περιγραφή των concepts που παρουσιάζονται στους αλγορίθµους

γραφηµάτων η BGL ϕιλοδοξεί να είναι µια ανοικτή και εύκολα επεκτάσιµη

ϐιβλιοθήκη χωρίς να ϑυσιάζει ορθότητα και αποδοτικότητα.
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Κόµβοι και ακµές

Το απλούστερο concept στη BGL είναι το Graph που ορίζει ότι ένα γράφηµα

πρέπει να έχει κόµβους και ακµές.

Η προσπέλαση των κόµβων και των ακµών ενός γραφήµατος περιγράφεται από

την ιδέα των descriptors.

Οι descriptors παρέχονται από την κλάση graph_traits που αντιστοιχεί στην

εκάστοτε κλάση γραφήµατος και µπορούν να αντιπροσωπεύουν οποιοδήποτε

τύπο (π.χ. int).

Οι descriptors κόµβων και ακµών παρέχουν τελεστή ανάθεσης και έλεγχο

ισότητας.
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Περιγραφείς κόµβων και ακµών

Παράδειγµα : ανίχνευση self-loops.

template<typename IncidenceGraph>
bool isSelfLoop(typename graph_traits<Graph>

::edge_descriptor e,
const Graph &g)

{
typename graph_traits<Graph>

::vertex_descriptor u, v;
u = source(e, g);
v = target(e, g);
return u == v;

}
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Property maps

Συνήθως σε ένα γράφηµα υπάρχουν κάποιες τιµές που συσχετίζονται µε τους

κόµβους και τις ακµές του. Μία τέτοια συσχέτιση µπορεί να υλοποιηθεί µε

πολλούς τρόπους (π.χ. µε node_arrays και edge_arrays στη LEDA).

Για τη συγγραφή γενικευµένων αλγορίθµων απαιτείται ένας γενικευµένος

τρόπος πρόσβασης σε αυτές τις τιµές που να είναι ανεξάρτητος από την

υλοποίηση. Στη BGL χρησιµοποιείται το concept του property map. Ανάλογα µε

το είδος του property map µπορεί να είναι δυνατή µόνο η ανάγνωση των τιµών.

Π.χ. Το concept του LvaluePropertyMap ορίζει τρεις µεθόδους :

- get(p_map, key): επιστρέφει την τιµή που αντιστοιχεί στο κλειδί key

- put(p_map, key, value): συσχετίζει το value µε το key

- p_map[key]: επιστρέφει µία αναφορά στην αντίστοιχη τιµή
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∆ιερεύνηση γραφήµατος

Λόγω της πολυπλοκότητας ενός γραφήµατος, η BGL ορίζει 5 είδη iterators:

- vertex iterator: ∆ιερεύνηση των κόµβων ενός γραφήµατος. Παρέχει

πρόσβαση σε vertex descriptors

Περιγράφεται από το concept VertexListGraph

- edge iterator: ∆ιερεύνηση των ακµών ενός γραφήµατος. Παρέχει

πρόσβαση σε edge descriptors

Περιγράφεται από το concept EdgeListGraph

- out-edge iterator: ∆ιερεύνηση των εξερχόµενων ακµών ενός κόµβου.

Περιγράφεται από το concept IncidenceGraph

- in-edge iterator: ∆ιερεύνηση των εισερχόµενων ακµών ενός κόµβου.

Περιγράφεται από το concept BidirectionalGraph

- adjacency iterator: ∆ιερεύνηση των προσκείµενων κόµβων ενός κόµβου.

Περιγράφεται από το concept AdjacencyGraph
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∆ιερεύνηση γραφήµατος

Κάθε τύπος γραφήµατος παρέχει τους δικούς του iterators µέσω της κλάσης

graph_traits. Για κάθε έναν από τους 5 τύπους υπάρχει µία συνάρτηση που

επιστρέφει ένα std::pair µε έναν iterator που δείχνει στην αρχή κι έναν που

δείχνει στο τέλος της αντίστοιχης συλλογής. Οι συναρτήσεις είναι :

- vertices(g)

- edges(g)

- out_edges(v, g)

- in_edges(v, g)

- adjacent_vertices(v, g)
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Κατασκευή και διαχείριση γραφήµατος

Το concept που περιγράφει την προσθήκη και διαγραφή κόµβων και ακµών είναι

το MutableGraph.

Οι αντίστοιχες συναρτήσεις είναι :

- add_vertex(g)

- remove_vertex(g)

- add_edge(s, t, g)

- remove_edge(s, t, g)

Η add_vertex() επιστρέφει τον αντίστοιχο vertex descriptor ενώ η

add_edge() ένα std::pair που περιέχει τον αντίστοιχο edge descriptor και ένα

flag που υποδεικνύει αν έγινε η εισαγωγή ή όχι.
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Η ιδέα της ‘επίσκεψης’

Η STL παρέχει τη δυνατότητα προσαρµογής της συµπεριφοράς των αλγορίθµων

µε χρήση του κατάλληλου functor (π.χ. sort).

Η BGL παρέχει έναν παρόµοιο µηχανισµό για την προσαρµογή αλγορίθµων

γραφηµάτων, τους algorithm visitors. ΄Ενας visitor δεν παρέχει τον operator()

αλλά πολλές µεθόδους οι οποίες καλούνται σε συγκεκριµένα σηµεία του

αλγορίθµου (π.χ. κατά την ανακάλυψη ή εγκατάλειψη ενός κόµβου).

Η BGL ορίζει 4 (προς το παρόν) είδη visitors και τις µεθόδους τους : BFS, DFS,

Dijkstra, BellmanFord.
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Η ιδέα της ‘επίσκεψης’ - Παράδειγµα

template<typename VertexNameMap>
class bfs_name_printer

: public default_bfs_visitor
{

public:
bfs_name_printer(VertexNameMap n_map)

: m_name_map(n_map) { }

template<typename Vertex, typename Graph>
void discover_vertex(Vertex u, const Graph &) const
{

std::cout << m_name_map[u] << " ";
}

private:
VertexNameMap m_name_map;

};
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Η ιδέα της ‘επίσκεψης’ - Παράδειγµα

∆ηµιουργείται ένα στιγµιότυπο του bfs_name_printer και δίνεται σαν όρισµα

στη breadth_first_search():

std::map<Vertex, std::string> names;
// Assume "names" is filled with values

// Make a property map out of the std::map
typedef associative_property_map<

std::map<Vertex, std::string> > VertexNameMap;
VertexNameMap name_map(names);

bfs_name_printer<VertexNameMap> vis(name_map);
// Using named parameters version of bfs
breadth_first_search(g, s, visitor(vis));
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Κλάσεις γραφηµάτων

Η BGL παρέχει τρεις τύπους γραφηµάτων : adjacency_list, adjacency_matrix,

και compressed_sparse_row_graph.

Οι τρεις τύποι µοντελοποιούν διαφορετικά concepts οπότε προσφέρουν

διαφορετική πρόσβαση στους κόµβους και τις ακµές του γραφηµατος.

Π.χ. το adjacency_list δεν µοντελοποιεί το BidirectionalGraph (πρόσβαση σε

εισερχόµενες ακµές) οπότε δεν παρέχει τον iterator in_edges() ενώ το

compressed_sparse_row_graph δεν µοντελοποιεί το MutableGraph, προσφέρει

δηλαδή ένα στατικό γράφηµα.
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Κλάσεις γραφηµάτων - adjacency_list

Η κλάση adjacency_list είναι template µε παραµέτρους :

- VertexList και EdgeList που ορίζουν τις κλάσεις που ϑα χρησιµοποιηθούν για

την αποθήκευση των κόµβων και των ακµών.

- Directed για τον τύπο του γραφήµατος

- VertexProperties, EdgeProperties, GraphProperties που ορίζουν τις κλάσεις

που ϑα χρησιµοποιηθούν για την αντιστοίχιση τιµών µε τους κόµβους, τις

ακµές και το ίδιο το γράφηµα.

Η επιλογή των παραµέτρων VertexList και EdgeList καθορίζει την χρονική

πολυπλοκότητα των λειτουργιών του γραφήµατος και πρέπει να συµβαδίζει µε τις

απαιτήσεις του προβλήµατος.
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Παράδειγµα χρήσης γραφήµατος

#include <boost/graph/adjacency_list.hpp>
#include <boost/graph/dijkstra_shortest_paths.hpp>
#include <iostream>
#include <string>
using namespace boost;
using namespace std;

int main(int argc, char *argv[]) {
typedef adjacency_list<vecS, vecS, undirectedS

string, int> Graph;
typedef graph_traits<Graph>::vertex_descriptor Vertex;
typedef graph_traits<Graph>::edge_descriptor Edge;
Graph G;
Vertex v1 = add_vertex(G);
Vertex v2 = add_vertex(G);
Edge e1 = add_edge(v1, v2, G).first;
G[v1] = "Athens";
G[v2] = "Patra";
G[e1] = 215;
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Παράδειγµα χρήσης γραφήµατος (συνέχεια)

// vector for storing distance property
vector<edge_bundle_type<Graph>::type >

dist(num_vertices(G));

// invoke "named parameters" variant of Dijkstra’s algorithm
dijkstra_shortest_paths(G, v1,

weight_map(get(edge_bundle,G))
.distance_map(&dist[0]));

cout << "distances from start vertex:" << endl;
graph_traits<Graph>::vertex_iterator vi;
for(vi = vertices(G).first;

vi != vertices(G).second;
++vi)

cout << "distance(" << G[*vi] << ") = "
<< dist[*vi] << endl;

}
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Προσαρµογείς γραφηµάτων

Παρέχονται διάφοροι προσαρµογείς (adaptors), π.χ.:

- reverse_graph που αντιστρέφει τη ϕορά των ακµών

- filtered_graph που παρέχει µία περιορισµένη όψη του γραφήµατος

- Προσαρµογέας για χρήση του τύπου γραφήµατος της LEDA

- Προσαρµογέας για χρήση του τύπου

std::vector< std::list<int> > ως γράφηµα
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Παράδειγµα : τοπολογική διάταξη

Η τοπολογική διάταξη µπορεί να υλοποιηθεί µε χρήση του

depth_first_search().

Θα δηµιουργήσουµε ένα κατάλληλο visitor µε υλοποιηµένη τη µέθοδο

finish_vertex ο οποίος ϑα δοθεί σαν όρισµα στην

depth_first_search().

Η υλοποίηση του αλγορίθµου δεν απαιτεί σχεδόν καµµία γνώση για την

εσωτερική υλοποίηση του γραφήµατος.
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Παράδειγµα : τοπολογική διάταξη

// Outputs nodes in reverse topological order
template<typename OutputIterator>
class topo_sort_visitor: public default_dfs_visitor
{

template <typename Vertex, typename Graph>
void finish_vertex(Vertex u, const Graph &)
{ *m_iter++ = u; }
template <typename Edge, typename Graph>
void back_edge(const Edge& u, Graph&)
{ // throw an exception - no topo sort possible }
// ... constructor and private iterator copy

};

template <typename Graph, typename OutputIterator>
void topological_sort(Graph &g, OutputIterator result)
{

topo_sort_visitor<OutputIterator> vis(result);
depth_first_search(g, visitor(vis));

}
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Αλγόριθµοι της BGL

Υπάρχουν αλγόριθµοι για :

- Αναζήτηση

- Συνεκτικές συνιστώσες

- Ελάχιστα γεννητικά δένδρα

- Συντοµότερες διαδροµές

- Ροές

- Επίπεδα γραφήµατα
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Σύγκριση µε LEDA

Πλεονεκτήµατα της BGL:

- Γενικότητα και ευελιξία καθώς ϐασίζεται στο ισχυρότερο µοντέλο του

γενικευµένου προγραµµατισµού.

- Πλήρης τεκµηρίωση.

- Αποδοτικότητα (δεν χρησιµοποιούνται π.χ. εικονικές µέθοδοι).

Μειονεκτήµατα :

- Μικρότερο πλήθος αλγορίθµων.

- Αρχική δυσκολία στην εκµάθηση λόγω του διαφορετικού µοντέλου

προγραµµατισµού.

- ∆υσκολία στην εύρεση σφαλµάτων λόγω χρήσης προχωρηµένων τεχνικών

της C++.

- Ορισµένοι αλγόριθµοι δεν έχουν την ποιότητα υλοποίησης που έχει η LEDA.
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Περισσότερες πληροφορίες

Ο ιστοχώρος του Boost Project: http://www.boost.org

Boost graph library book:

http://www.informit.com/store/product.aspx?isbn=0201729148
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